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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1. Introducción 
Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es una integración organizada de hardware, 
software y datos geográficos diseñado para capturar, almacenar, manipular, analizar y 
desplegar en todas sus formas la información geográficamente referenciada con el fin de 
resolver problemas complejos de planificación y gestión. También puede definirse como un 
modelo de una parte de la realidad referido a un sistema de coordenadas terrestre y construido 
para satisfacer unas necesidades concretas de información. En el sentido más estricto, es 
cualquier sistema de información capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y 
mostrar la información geográficamente referenciada. En un sentido más genérico, los SIG 
son herramientas que permiten a los usuarios crear consultas interactivas, analizar la 
información espacial, editar datos, mapas y presentar los resultados de todas estas 
operaciones. 
El SIG se desarrolla entorno a un núcleo principal compuesto por una base de datos con 
información geográfica (datos alfanuméricos) que se encuentra asociada por un identificador 
común a los objetos gráficos de un mapa digital. De esta forma, señalando un objeto se 
conocen sus atributos e, inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se 
puede saber su localización en la cartografía. 
Las principales cuestiones que puede resolver un Sistema de Información Geográfica son 
según Rhind (1990): 
a. Localización: preguntar por las características de un lugar determinado. 
b. Condición: el cumplimiento de unas condiciones impuestas al sistema. 
c. Tendencia: comparación entre situaciones temporales o espaciales distintas de 
alguna característica. 
d. Rutas: cálculo de rutas óptimas entre dos o más puntos, en función del tiempo, 
distancia, coste, etc. 
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e. Pautas: analizar las regularidades espaciales que se producen. 
f. Modelos: generación de modelos a partir de fenómenos o actuaciones simuladas. 
1.2. Problemática existente 
En la actualidad, fuera del ámbito de las aplicaciones Web disponibles en Internet, no 
existen plataformas informáticas SIG de fácil acceso y utilización por parte de los ciudadanos 
que les permitan resolver cuestiones que se plantean en su actividad cotidiana. 
Este hecho puede deberse, en gran parte a dos factores. El primero es el elevado coste de 
la plataforma software de base que tradicionalmente se ha utilizado en las aplicaciones SIG 
denominadas de escritorio (desktop), al cual, en ciertos casos, es preciso añadir costes 
adicionales para la adquisición de extensiones de funcionalidad específicas. El segundo factor 
radica en la complejidad de la interfaz de usuario de los mismos, aspecto que conlleva una 
curva de aprendizaje que queda fuera del alcance de muchos de los ciudadanos. 
Los ejemplos más palmarios de sencillez, elevados a la categoría de referentes de 
interacción usuario-máquina, los podemos encontrar en Internet, tal y como se anunció al 
principio de este apartado. Sirva como referencia la Web de Transports Metropolitans de 
Barcelona (TMB), en la que se ofrece una aplicación parecida y más completa a la que 
presentamos en este estudio para poder calcular las rutas óptimas a través de la red de metro y 
ferrocarril de Barcelona. 
En el caso de TMB, el usuario puede seleccionar el origen y el destino deseados, 
introduciendo la dirección y el sistema indica todo el proceso, desde cómo llegar a la entrada 
del metro desde la dirección indicada, dónde hacer el transbordo y cómo llegar desde la salida 
del metro al destino. Pero, ¿qué sucede si ya estamos en el metro, no disponemos de Internet y 
queremos averiguar cuál es la ruta que más nos conviene de una estación a otra? 
1.3. Objetivos 
Abundando en lo comentado en el punto anterior, en referencia a la problemática 
existente, el objetivo de este proyecto es proporcionar al usuario una herramienta, práctica y 
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sencilla de interpretar para poder calcular la ruta más óptima al ir de una estación de metro o 
ferrocarril a otra, indicando la parada o paradas donde el usuario debe hacer transbordo y el 
tiempo transcurrido. 
Con este fin, se facilitaría en cada estación un punto de atención al usuario dotado de una 
pantalla con el programa desarrollado. 
Además de lo reseñado, se puede considerar un segundo objetivo vinculado a la formación 
académica del alumno. A diferencia de las prácticas de SIG realizadas a lo largo de la carrera, 
en las que se partía de proyectos ya desarrollados, lo innovador de este estudio es que se ha  
efectuado partiendo desde cero. Así se adquieren conocimientos y experiencia en el caso de 
querer dedicarnos a esta disciplina en el mundo laboral. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
Un análisis somero de los SIG existentes en la actualidad nos permite diferenciar entre dos 
grandes tipologías de aplicaciones SIG: 
a. Plataformas genéricas de trabajo, con toda su funcionalidad y, consecuentemente, 
complejidad. En estos casos, el usuario debe tener conocimientos previos de SIG y 
de la utilización del software. 
b. Aquéllas que ya han sido adecuadas, personalizadas, a las características de un 
perfil de usuario concreto. En este  caso, se dispone de una interfaz gráfica 
perfectamente estudiada y simplificada para no hacer más que aquello que es 
estrictamente necesario. Se puede citar como ejemplo la Guía Repsol1 de Internet, 
los usuarios que la utilizan no deben tener conocimientos previos de SIG, pero si 
nociones básicas de informática. 
Dados los objetivos que se han marcado para el presente proyecto,  la alumna se decanta 
por la ejecución o desarrollo de una aplicación del segundo tipo. 
                                                 
1 http://www.guiarepsol.com/es_es/home/  
Sarai Zaragoza Mira 
SIG de rutas óptimas de metro y ferrocarril de Barcelona  Página 3-5 
3. PROPUESTA DE SISTEMA 
3.1. Requisitos del sistema 
3.1.1. Requisitos funcionales 
Un requisito funcional se concibe como una característica del sistema que expresa una 
capacidad de acción del mismo, una funcionalidad. Por lo que el sistema debe cumplir las 
siguientes características: 
a. Debe permitir al usuario elegir una estación de origen y otra de destino. 
b. Se dispone de un botón principal bien diferenciado, que será el que calculará la 
ruta. 
Finalmente se explicará en la pantalla de forma clara y concisa cual es la ruta a seguir, 
indicando la línea, la dirección, la parada donde se ha de hacer el transbordo, número de 
paradas totales y tiempo transcurrido. 
3.1.2. Requisitos no funcionales 
Por requisitos no funcionales se entienden aquellos que no exponen directamente una 
funcionalidad o herramientas concretas, como las indicadas en el apartado anterior. Se podría 
hablar de: 
a. Facilidad de uso: para elegir la parada de origen y destino, se opta por la opción de 
una pestaña desplegable con las paradas ordenadas alfabéticamente. 
b. Rapidez: en referencia a lo comentado anteriormente, el usuario no debería tardar 
demasiado en encontrar la parada deseada. Una vez se aprieta el botón de 
“CALCULAR RUTA”, el sistema tarda un par de segundos en mostrar la ruta. 
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3.2. Planteamiento de arquitectura 
3.2.1. Alternativas propuestas 
Son muchas las alternativas para elaborar una aplicación adecuada a las características de 
un perfil de usuario concreto. Se creará el sistema mediante una plataforma genérica de 
trabajo, utilizando su entorno de programación para simplificar la interfaz. Ante las múltiples 
alternativas que se presentan, nos decantamos por las ya estudiadas a lo largo de la carrera, 
todas ellas del fabricante ESRI. 
a. Arcview: es una herramienta SIG con la que se puede visualizar, analizar, crear y 
gestionar información geográfica. La mayoría de la información posee una 
componente que puede relacionarse con un lugar geográfico: direcciones, códigos 
postales, posiciones de GPS, secciones censales, ciudades, regiones, países u otro 
tipo de localizaciones. ArcView permite visualizar, explorar y analizar estos datos, 
revelando patrones, relaciones y tendencias que no se aprecian bien en bases de 
datos, hojas de cálculo o conjuntos estadísticos. 
b. ArcGIS: la arquitectura de ésta incluye una completa plataforma que permite el 
desarrollo de funcionalidad SIG tanto en el servidor (ArcGIS Server), como a nivel 
de escritorio, con ArcGIS Engine o VBA dentro de ArcGIS Desktop. Este avance 
permite a las organizaciones distribuir funcionalidad SIG en base a las necesidades 
de cada usuario o grupo de usuarios concretos. 
c. ArcGIS Engine permite desarrollar, desde una nueva herramienta de visualización 
de cartografía integrada con otra aplicación, hasta una completa aplicación 
independiente con funcionalidad SIG avanzada (edición, análisis espacial o 
geocodificación por ejemplo). 
3.2.2. Alternativa seleccionada 
Se opta por el programa ArcGis, siguiendo un criterio de actualidad, teniendo en cuenta 
que ArcView se encuentra en vías de desaparición, y además no dispone de un lenguaje de 
programación actual. 
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3.2.3. Entorno de trabajo y restricciones 
Dado que es una aplicación planteada de forma experimental, no se dispone de ninguna 
restricción por parte del cliente objetivo. Ello unido a la no disponibilidad de un presupuesto 
económico, implica la utilización de una licencia de evaluación temporal. 
Se usa la versión 9.2 de ArcGis. A través de la página Web de ESRI, se puede obtener una 
licencia de prueba para tres meses. 
Reseñar, como información complementaria en referencia al entorno de trabajo, que la 
casi totalidad de la documentación referida al programa ArcGis  está en inglés. 
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4. ANÁLISIS DEL SISTEMA 
4.1. Perfiles de usuario 
Los destinatarios de esta aplicación, son usuarios que no tienen porque estar 
acostumbrados a la utilización de herramientas SIG, pero si sería conveniente tener una cierta 
familiaridad con herramientas informáticas básicas. 
4.2. Modelo de datos 
4.2.1. AutoCAD - ArcGIS 
Se parte de una tabla con el nombre de la parada y sus coordenadas. 
Con esta información se crea un archivo de texto para poder importar estos puntos a 
Autocad con el MDT. 
Una vez se dispone de todas las paradas en  Autocad, las unimos con polilínea, 
asignándole una capa diferente a cada línea de metro. Posteriormente, se hace explosión de las 
capas, para poder diferenciar cada tramo a la hora de hacer las tablas en ArcGis y así realizar 
el estudio con la extensión Network Analyst de este producto. 
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Figura 1. Interfaz de AutoCAD con el conjunto de geometrías. 
Una vez abierto el archivo de AutoCAD con ArcMap, se transforma cada capa a formato 
Shape de ESRI Inc., para poder realizar las manipulaciones que se estudian a continuación. 
Los datos de los que se dispone en la tabla de atributos son bastante pobres, puesto que sólo 
muestran información propia del entorno de Diseño Asistido por Ordenador (Computer Aided 
Design o CAD).  
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Figura 2. Información inicial alfanumérica asociada a cada geometría en formato Shape. 
Surgen varios problemas al abrir la capa de paradas, puesto que se había creado con MDT. 
Lo resolvemos utilizando ArcToolbox ? Conversion tools ?Add cad fields.  
Tras realizar esta operación, las paradas no intersectaban con las líneas de metro, debido a que 
ArcGis tomó como parada el texto del MDT, pero no el punto en sí, así que se ha de volver al 
Autocad para hacer coincidir el centro del texto con el punto de la parada correspondiente. 
Cuando se dispone de toda la cartografía transformada a formato Shape, se georreferencia 
cada capa con ArcTools: 
Data Management tools ? Projections & Transformations ? Define projection. Debido a 
que la zona se centra en Barcelona, se selecciona la proyección ED50 UTM 31N. 
Para trabajar con  Network Analyst se deben hacer varios cambios en el fichero Shape de 
las líneas de metro, se modifica la tabla de atributos eliminando información redundante e 
introduciendo algunos datos de interés: 
a. NOM TRAM: El primer número indica la línea y el segundo el tramo (de izquierda 
a derecha). 
b. PARADA 1: Indica la parada que queda a la izquierda del tramo (1ª parada), 
siguiendo el tramo de izquierda a derecha. 
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c. PARADA 2: Parada que queda a la derecha del tramo (2ª parada). 
d. LONGITUD: Indica la longitud de cada tramo. 
e. TEMPS_TRAJ: Coste en minutos de cada tramo que se ha calculado asignando 
una velocidad media de 50km/h al tren. 
f. ONEWAY: Se rellenan todos los campos con 0. Esto indica que en todos los 
tramos de las líneas podemos circular en ambos sentidos. 
 
 
 
Figura 3. Información alfanumérica modificada asociada a cada geometría en formato Shape 
4.2.2. Network Analyst 
Para poder utilizar la extensión Network Analyst se debe activar la extensión en ArcMap: 
Tools ? Extensions. 
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Figura 4. Ventana de extensiones de ArcMap 
Se abre ArcCatalog desde la barra de menú del ArcMap 
En el árbol del catálogo se busca el shape de las líneas de metro que vamos a utilizar para 
el análisis del Network Analyst. Con el botón derecho se selecciona New Network Dataset y 
se abrirá la ventana para seleccionar las características. 
 
 
Figura 5. ArcCatalog 
En primer lugar se introduce el nombre del Network que vamos a crear. 
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Figura 6. Paso 1 para crear un Netwok Dataset. 
Cuando el sistema pregunta si queremos tener en cuenta la z para el cálculo de las rutas, 
elegimos que no. 
 
 
Figura 7. Paso 2 para crear un Network Dataset 
Se añaden los costes a tener en cuenta: tiempo trayecto y longitud. 
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Figura 8. Paso 3 para crear un Network Dataset. 
Cuando pregunta si queremos establecer diferentes direcciones, Se selecciona que no, 
puesto que los trenes pueden circular en doble sentido. 
 
 
Figura 9. Paso 4 para crear un Network Dataset. 
Por último, aparece un resumen de lo creado, en el caso de estar conforme, se pincha sobre finalizar. 
 
 
Figura 10. Último paso para crear un Network Dataset. 
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Una vez creado el shapefile para hacer el análisis, se pueden calcular las rutas del 
siguiente modo. Desde la barra de herramientas del Network Analyst se selecciona New 
Route. 
 
Figura 11. Barra de herramientas de Network Analyst. 
Automáticamente se abre una ventana para el análisis de ruta, en la que deberemos 
especificar los siguientes parámetros: 
 
 
 
Figura 12. Ventana de análisis de ruta del Network Analyst. 
a. Create Network Location Tools  : permite seleccionar las paradas de origen y 
de destino.  
b. Solve  : esta herramienta muestra gráficamente la ruta resuelta. 
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c. Directions Windows  : de esta manera se abrirá una ventana donde se muestra 
giro a giro las direcciones tomadas por la ruta, incorporando un mapa a cada uno 
de ellos. 
Este último proceso se ha automatizado con Visual Basic para hacérselo más fácil al 
usuario. Así también, se ha filtrado la información que contiene la ventana de direcciones, 
dejando sólo la información útil para el usuario, como es la parada donde ha de hacer 
transbordo, la dirección de la línea y el tiempo. 
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5. DISEÑO DEL SISTEMA 
5.1. Estructura estática del sistema 
- Private Sub CommandButton1_click: donde primero entra para analizar si se ha 
producido algún error al introducir los campos de origen o de destino, si todo es correcto 
empieza en INITIALIZE. 
- Private Sub INITIALIZE: es la función principal en la cual se desarrolla todo el 
código. 
- Public Sub AddLayerInOperation: añade una capa a la operación, esta la necesitamos 
para el análisis de rutas. 
- Public Function CreateSolverContext: Crea el contexto necesario para el cálculo de 
rutas. 
- Public Function GetDeNetworkDataset: Coge un Data element del Network Dataset. 
- Public Function OpenWorkSpace: abre el Workspace. 
- Public Function OpeNetworkDataset: abre el Network Dataset. 
- Public Sub LoadNaNetworkLocation: se utiliza para designar las paradas, 
equivalente a Create Network Location Tools  
- Public Function Cerca: busca las paradas en la tabla de atributos para después 
enviarlas a Public Sub LoadNaNetworkLocation.  
- Public Function Sentido: busca la parada de final de línea para indicar el sentido. 
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Private Sub 
CommandButton1_click 
Private Sub 
INITIALIZE 
 
Public Sub 
AddLayerInOperation 
Public Function 
CreateSolverContext 
Public Function 
OpenWorkSpace 
Public Function 
OpeNetworkDataset 
Public Sub 
LoadNaNetworkLocation 
Public Function  
Sentido 
Public Function 
GetDeNetworkDataset 
Public Function  
Cerca 
Figura 13. Estructura estática del sistema. 
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5.2. Interfaces de usuario 
La aplicación dispone de una simple pantalla en la que el usuario puede especificar los 
diferentes parámetros para realizar la modelación. 
 
Figura 14. Interfaz de usuario. 
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6. VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN 
Después del análisis de rutas y de haber automatizado todo el proceso se procede a 
las comprobaciones necesarias haciendo varias combinaciones: 
6.1. Línea 1 + Línea 2  (Baró de Viver a Gorg) 
 
Figura 15. Verificación 1 en ArcGis. 
El programa indica: Salida desde Baró de Viver, línea 1 dirección Hospital de Bellvitge, 
las paradas intermedias, en Clot se debe hacer transbordo a la línea 2, tomar la dirección Pep 
Ventura y todas las paradas siguientes hasta llegar a Gorg. Más abajo se pueden observar las 
paradas totales, que son 14, y el tiempo total, que serían 28,6 minutos. 
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6.2. Línea 1 + Línea 3 (Navas a Drassanes) 
 
 
 
Figura 16. Verificación 2 en ArcGis. 
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6.3. Línea 2 + Línea 4 (Sant Antoni a Guinardó) 
 
 
 
Figura 16. Verificación 3 en ArcGis. 
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6.4. Línea1 + Línea 5 (Can Serra a Sagrada Familia) 
 
Figura 17. Verificación 4 en ArcGis. 
6.5. FGC + Línea 1 (Gornal – Marina) 
Después de hacer la comprobación con las líneas de metro, se verifican las líneas de 
Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC) de la zona del Llobregat. Por ejemplo, se 
elige como origen Gornal y destino Marina, FGC + Línea 1. 
Sarai Zaragoza Mira 
SIG de rutas óptimas de metro y ferrocarril de Barcelona  Página 6-24 
 
 
Figura 18. Verificación 5 en ArcGis. 
El sistema indica: salida desde Gornal con la línea R5 dirección Espanya, en Espanya se 
hace transbordo a la línea 1, dirección Fondo. Total paradas 11, tiempo: 18,4 minutos. 
6.6. FGC + Línea 3 (Les tres torres - Montbau) 
 
Figura 19. Verificación 6 en ArcGis. 
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Salida desde Les Tres Torres con la línea S5 dirección Catalunya. En Catalunya se hace 
transbordo a la línea 3, dirección Canyelles. Paradas totales: 13, Tiempo: 22,2 minutos. 
6.7. FGC Vallés – FGC Llobregat (Gràcia – Sant Josep) 
También se puede hacer la comprobación entre paradas que se encuentren en líneas de 
ferrocarril diferentes (FGC Vallés + FGC Llobregat). Origen: Gracia, Destino: Sant Josep. 
 
 
Figura 20. Verificación 7 en ArcGis. 
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7. MANUAL DE USUARIO 
En la parte inferior de la ventana del ArcMap, donde está el proyecto, se dispone de un 
botón llamado CÁLCULO DE RUTA ÓPTIMA. 
 
Figura 21. Opción para acceder a la interfaz de usuario desde ArcMap. 
 Si se pincha este botón nos aparece una ventana donde se puede seleccionar el origen y el 
destino deseado. Entonces se tendrá que desplegar el botón de origen y seleccionar la parada 
(ordenado alfabéticamente) que queremos. Más tarde se repite la misma operación con la 
parada de destino. Finalmente, se aprieta el botón CALCULAR RUTA. 
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Figura 22. Cómo seleccionar el origen y el destino. 
Más tarde, aparecerá en la pantalla el origen, la línea, la dirección, todas las paradas por 
donde se pasa y donde se tiene que hacer el transbordo. Al final indica el total de paradas y el 
tiempo. 
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Figura 23. Interfaz de usuario con la ruta desglosada. 
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8. CONCLUSIONES 
El objetivo general planteado al inicio de este estudio era proporcionar al usuario una 
herramienta, práctica y sencilla de interpretar, para poder calcular la ruta más corta al ir de 
una estación de metro o ferrocarril a otra. Para ello se pensó en la opción de poner una 
pantalla en las estaciones de metro y ferrocarril de Barcelona que hiciera posible lo antes 
mencionado. 
Una vez finalizado el proyecto podemos concluir que se ha  llegado a los objetivos 
deseados: ha sido creada una herramienta acorde a los objetivos principales, se ha 
automatizado y validado satisfactoriamente. 
Otro de los objetivos estaba enfocado a ampliar los conocimientos sobre Sistemas SIG de 
cara al mundo laboral. La experiencia ha sido gratificante a nivel formativo, puesto que he 
aprendido mucho respecto al ArcGis, su extensión Network Analyst y programación Visual 
Basic. Realizar un proyecto en su totalidad me ha servido para la mejora en todo lo 
relacionado con la toma de decisiones, la distribución de tareas, las consultas a profesionales 
sobre temas relacionados con el proyecto, entre muchas otras cosas. 
En cuanto a los aspectos positivos de este programa, podemos mencionar su facilidad de 
uso, su rapidez, enfocado a todo tipo de usuarios y que su aplicación dentro de las estaciones 
de metro sería una propuesta innovadora. 
Además de todo lo mencionado anteriormente este proyecto debería servir para que más 
gente se anime a desarrollar proyectos de SIG utilizando estas herramientas y no se limiten 
únicamente a la obra, ya que el campo de la topografía es muy amplio, y al mismo tiempo 
poder realizar un proyecto en su totalidad. 
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